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La presente invenzione riguarda un procedimento Q 



TESTO DELLA DESCRIZIONE 



di fabbncazione di un dispositivo di rilevazione di m O 

M tr 

campi magnetici, detto procedimento comprendendo le ^ < 

operazioni di fabbricare un elemento 

magnetoresistivo comprendente regioni a conduzione 
metallica e regioni a conduzione semiconduttiva. 

E 7 noto nello stato dell ' arte impiegare, al fine 
di rilevare campi magnetici, dei sensori 

* 

magnetoresistivi, owerosia dispositivi la cui 
resistenza al passaggio della corrente elettrica 
varia al variare del campo magnetico a cui vengono 
sottoposti. In particolare, sono hoti sensori 
magnetici detti AMR (Anisotropic Magneto 
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Resistance) , usualmente realizzati attraverso un 
film sottile di ferro-nichel (permalloy) , depositato 
su un wafer di silicio e sagomato in forma di 
striscia resistiva . 

L' applicazione di un campo magnetico esterno 
determina una variazione dell ' orient amento della 
magnetizzazione nel permalloy, rendendo la sua 
magnetizzazione non parallela alia corrente che 
fluisce nella striscia resistiva e aumentando quindi 
la resistenza. Detti sensori AMR cambiano la propria 
resistenza del 2-3% in presenza di campi magnetici. Oo 
Al fine di poter apprezzare ef f icacemente la 
variazione di resistenza, i sensori AMR vengono 
quindi depositati in modo da formare un ponte di 
Wheatstone . 

La variazione di resistenza e pero legata 
all' instaurarsi . dell'effetto magnetoresistivo, 
presente in una limitata quantita di materiali 
analoghi al permalloy. 

Inoltre tali sensori non sono facilmente 
integrabili e miniaturizzabili . Dal brevetto 
statuni tense No. U.S. 6,3 53,317 e noto impiegare una 
struttura di semiconduttore poroso per creare d^i 
nanofili o nanotubi, che vengono successivamente 
riempiti di materiale magnetico. In figura 1 e 
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illustrato un elemento magnetoresistivo 10, facente 
parte di un dispositivo di rilevazione di campi 
magnetici, indicato nel suo complesso tramite il 
riferitnento 15, ottenuto tramite deposizione di 
metallo nei pori di un semiconduttore poroso . Tale 
elemento magnetoresistivo 10 comprende un 
sottostrato di semiconduttore 11, nel quale sono 
presenti dei pori 12. All'interno dei pori 12 sono 
presenti dei cilindri 13 di materiale metallic©. Al 
sottostrato di semiconduttore 11 sono applicati 
elettrodi laterali 14. II sottostrato di 
semiconduttore 11 e costituito da un semiconduttore 
ad alta mobility, ad esempio InAs . II f unzionamento 
del dispositivo 15 e il seguente. 

Agli elettrodi laterali 14 viene applicata una 
tensione V atta a determinare una corrente I, che 
fluisce fra gli elettrodi 14 ed il cui valore e 
determinato dalla resistenza dell ' elemento 

magnetoresistivo 10. Detta resistenza e 

sostanzialmente dovuta ai flussi di corrente 
attraverso i cilindri 13 metallici, che hanno 
resistenza piu bassa. 

In presenza di un campo magnet ico esterno H, nei 
cilindri 13 si realizza, a cagione della forza di 
Lorentz, una distribuzione di carica spaziale che 



determina un campo elettrico tendente a escludere il 
passaggio di corrente al loro interne Pertanto il 
valore della corrente I che fluisce nell ' elemento 

■ 

magnetoresistivo 10 e determinato dalla resistenza 
del sottostrato di semi condut tore 11, che e piu 
elevata. Inoltre, in esso i cammini elettronici sono 



piu' 



tortuosi 



lunghi 



all' aumento 



di 



resistenza 



cio contribuisce 
nell ' elemento 



magnetoresistivo 10. Dunque il dispositive di 
rilevamento 15 permette di rilevare un campo 
magnetico H tramite la brusca variazione, in 
particolare il brusco aumento in presenza del campo 
magnetico H, della resistenza dell ' elemento 



magnetoresistivo 10. 



II 



materiale 



s emi condut t or e 



poroso 



che 



costituisce il sottostrato 11 d prodotto tramite una 
tecnica di reactive ion etching applicata a un wafer 
di semi condut tore, mentre il metallo che costituisce 
i cilindri 13 nei pori 12 viene depositato a mezzo 
di un procedimento di deposizione elettrochimica . 

Un simile procedimento tuttavia e abbastanza 
complesso e costoso, coinvolgendo un processo di 
reactive ion etching per la creazione di isole 
conduttive nel semiconduttore . 




x. 
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La presente invenzione si prefigge lo scopo di 
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realizzare una soluzione in grado di fabbricare un 
dispositivo di rilevazione di campi magnetici 
comprendente regioni a conduzione metallica e 
regioni a conduzione semiconduttiva in maniera 
semplice e economica. 

Secondo la presente invenzione, tale scopo viene 
raggiunto grazie ad un procedimento avente le 
caratteristiche richiamate in modo specifico nelle 
rivendicazioni che seguono. 

L' invenzione verra descritta con riferimento ai 



rilevamento di campi magnetici; 
le figure 2A, 2B e 2C rappresentano dei 
passi di un procedimento di f abbricazione 
di un dispositivo di rilevamento di campi 
magnetici secondo 1 ' invenzione - 
L'idea alia base del procedimento secondo 
1' invenzione e di realizzare l'elemento 
magnetoresistivo del dispositivo di rilevazione di 
campi magnetici tramite una struttura mesoscopica 
disordinata di nano particelle metalliche in un 
sottostrato semiconduttore a alta mobilita e band 
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disegni annessi, forniti a puro titolo di esempio Oo 

< & 

non limitativo, in cui : O ^ 

la figura 1 rappresenta uno schema di 

j^i O 

principio di un dispositivo di 3 



CO 
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gap stretto. 

E' proposto, con riferimeno alle figure 2A, 2B e 
2C percid un , procedimento di f abbricazione di un 
elemento magnetoresistivo 2 0 analogo per scopi e 
funzionamento all 'elemento magnetoresistivo 10, 
mostrato in figura 1. Tale procedimento in un primo 
passo prevede di preparare delle nanoparticelle o 
cluster di materiale metallico, tramite un processo 
di sintesi di colloidi metallici o altro processo 
noto di sintesi di nanoparticelle metalliche. Tali 
particelle nanometalliche, indicate con il 
riferimento 37 in figura 2B, alternativamente, sono 
anche disponibili in commercio e possono essere 
semplicemente acquistate. 

In un secondo passo del procedimento di 
f abbricazione proposto tali nanoparticelle 

metalliche vengono inserite unite ad un opportune 
solvente in una soluzione 40. II solvente pud essere 
a titolo d'esempio glicole o acetone. 

Un terzo passo del procedimento proposto prevede 
di rendere poroso un sottostrato di materiale 
semiconduttore 31. In una versione preferita, un 
template 38 di allumina anodizzata d applicato in 
funzione di maschera sulla superficie del 
sottostrato semiconduttore 31. Detto template di 



allumina anodizzata 38 e prowisto, in virtu del 
processo di anodizzazione a cui e stato sottoposto, 
di pori nanometrici 39, sicche e possibile eseguire 
successivamente degli attacchi acidi o etching 
spazialmente selettivi, in particolare tramite un 
attacco acido di tipo elettrochimico, attraverso i 
pori 39 del template 38 di allumina anodizzata. 

In particolare, una corrente IA viene fatta 
passare attraverso una soluzione elettrolitica 32 
acida tra detto sottostrato di semiconduttore 31, 
prowisto di un contatto posteriore 34 che 
costituisce l'anodo, e un filamento di platino 33, 
che costituisce il catodo. Nella soluzione il 
trasporto di carica pud awenire solamente se 
all' interfaccia elettrolita/semiconduttore si ha un 
passaggio di carica tra uno ione della soluzione 
elettrolitica 32, indicato con il riferimento 35 in 
figura 2A, e ioni 36 positivi del sottostrato 31 di 
silicio. Cio awiene mediante una reazione chimica 

« 

che dissolve l'anodo, nel caso specif ico il 
sottostrato 31 di semiconduttore. In conseguenza di 
cio dei pori 22 si sviluppano in profondita nel 
sottostrato 31 dissolvendolo parzialmente . 

In una versione preferita del procedimento tale 
attacco acido viene eseguito fino a ottenere dei 

♦ 
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pori 22 passanti attraverso 1'intero volume del 
sottostrato 31 di semiconduttore . 

E' possibile impiegare anche altre maschere 
nanoporose in luogo del 1 ' al lumina , qual i 
polimetilmetilacrilato (PMMA) o polimidi. 

Un quarto passo del procedimento, illustrato in 
figura 2B, prevede quindi di applicare tale 
soluzione 40 contenente nanoparticelle metalliche 37 
al sottostrato di semiconduttore 31, ora reso 
poroso, tramite un processo di precipitazione o 
condensazione capillare. Le nanoparticelle 

metalliche 37 penetrano per capillarita, all'interno 
dei pori della matrice nanoporosa, mentre la 
frazione liquida della soluzione evapora, dando 
luogo a un fenomeno di condensazione capillare. 

Alternativamente, in luogo della precipitazione 
capillare, in luogo della precipitazione o 
condensazione capillare e possibile impiegare un 
metodo di deposizione elettrochimica per depositare 
le nanoparticelle metalliche 37 nei pori 22. 

* 

In un quinto passo viene poi eseguito un 
processo di annealing termico al fine di fondere o 
aggregare dette nanoparticelle metalliche in una 
struttura colonnare o nanorod 23 , mostrato in figura 
2C, e abbassarne la resistenza, ottenendo un 
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elemento magnetoresistivo 20 costituito da una 
matrice porosa di semiconduttore con pori 22 
riempiti di materiale metallico. 

Secondo un ulteriore aspetto inventivo del 
procedimento proposto, la sostituzione della 
soluzione elettrolitica 32 nel terzo passo con la 
soluzione 40 contenente le nanoparticelle metalliche 
37 awiene progressivamente senza scoprire la 
superficie del sottostrato 31 , lasciando cioe uno 
strato di elettrolita 32 sufficiente a coprire i 
pori 22, e a impedire quindi che I 7 aria o il gas 
ambiente vi penetri. Cio renderebbe difficile la 
penetrazione in profpndita delle nanoparticelle 

metalliche 37. 

Successivamente, in un passo non mostrato nelle 
figure, quindi, 1'elemento magnetoresistivo 2 0 viene 
prowisto di contatti laterali, analoghi a quelli 
mostrati in figura 1, tramite un processo di 
evaporazione metallica. 

* 

Le nanoparticelle metalliche possono essere di 
un qualsiasi metallo come oro, argento, alluminio, 
gallio, indio, rame, cromo, stagno, nichel, ferro, 
platino, palladio, cobalto, tungsteno, molibdeno, 
tantalio, titanio, permalloy, cosi come altre leghe 
f erromagnetiche o altre leghe con conduzione di tipo 



sostanzialmente metallico. 

II sottostrato di semiconduttore 31 pud essere 
deposto su un altro substrato isolante qualsiasi 
e.g. silicio o vetro mediante i procedimenti piu 
dif f erenti quali elettrodeposizione continua o 
impulsata, metodi elettrochimioi , precipitazione 
semplice, centrif ugazione , evaporazione termica o 
electron beam, sputtering semplice o magnetron, CVD, 
PECVD , serigraf ia . 

La soluzione appena descritta consente di 

» 

conseguire notevoli vantaggi rispetto alle soluzioni 
note . 

4 

E' proposto un procedimento di f abbricazione di 
.un dispositive di rilevazione di campi magnetici, 
equipaggiato con un elemento magnetoresistivo 
comprendente regioni a conduzione metallica (13;. 23) 
e regioni a conduzione semiconduttiva, che 
vantaggiosamente prevede di adottare una struttura 
mesoscopica disordinata, con preparazione separata 
di nanoparticelle metalliche e successiva 
applicazione ad un sottostrato di semiconduttore con 
processi semplici ed economici. 

Naturalmente, fermo restando il principio del 
trovatb, i particolari di costruzione e le forme di 
attuazione potranno ampiamente variare rispetto a 



.OS > 
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quanto descritto ed illustrato a puro titolo di 

* 

esempio, senza per questo uscire dall'ambito della 
presente invenzione . 

In una possibile variante al procedimento di 
fabbricazione proposto, si pud prevedere, al fine di 
realizzare un elemento magnetoresistivo con una 
struttura mesoscopica disordinata comprendente aree 
semiconduttive e aree metalliche aventi diverse 
propriety di conduzione a seconda del campo 
magnetico applicato, in virtu del costituirsi di una 
zona di carica spaziale nelle aree metalliche a Q g 

cagione della forza di Lorentz, di coevaporare dette 
nanoparticelle metalliche nell'ambito di un processo 

M O 

di crescita di un sottostrato di semiconduttore . Ad ^ 
esempio, e possibile coevaporare delle particelle di 
oro durante il processo di crescita di un 
sottostrato di antimoniuro di indio per Chemical 
Vapour Deposition o sputtering. 

Un dispositivo realizzato tramite il 
procedimento descritto pud essere impiegato come 
sensore di campo magnetico o switch magnetico, come 
sensore di radiazione elettromagnetica, come 
emettitore di radiazione elettromagnetica, come 
cella fotovoltaica, e come cella termor otovoltaica . 

******** 
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RIVENDICAZIONI 

1. Procedimento di f abbricazione di un 
dispositive di rilevazione di campi magnet ici, detto 
procedimento comprendendo le operazioni di 
fabbricare un elemento magnetoresistivo (10; 20) 
comprendente regioni a conduzione metallica (13; 23) 
e regioni a conduzione semiconduttiva (11; 31) 
caratterizzato dal fatto che detto procedimento 
comprende le seguenti operazioni : 

- f ormare delle nanoparticelle metalliche (37) 
per realizzare dette regioni a conduzione metallica 
(13; 23) ; 

- prowedere un sottostrato di semiconduttore 
(31) ; 

- applicare dette nanoparticelle metalliche (37) 
a detto sottostrato di semiconduttore (31) per 
ottenere una strut tura mesoscopica disordinata. 

2. Procedimento secondo la rivendicazione 1, 
caratterizzato dal fatto di sottoporre detto 
sottostrato di semiconduttore (31) a un processo di 
attacco chimico al fine di f ormare dei pori (22) in 
detto sottostrato di semiconduttore (31) . 

3 . Procedimento secondo la rivendicazione 1 o 
2 , caratterizzato dal fatto di applicare dette 
nanoparticelle metalliche (37) a detto sottostrato 
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di semiconduttore, introducendo dette nanoparticelle 
(37) in ' una soluzione (40) e applicando detta 
soluzione (40) a detto sottostrato (31) . 

4. Procedimento secondo la rivendicazione 3, 
caratterizzato dal fatto che e impiegato iun 
procedimento di condensazione capillare di detta 
soluzione (40) nei pori (22) di detto sottostrato di 
semiconduttore (31) al fine di ottenere dette 

t 

regioni metalliche (23) . 

5 . Procedimento secondo la rivendicazione 3 , 

caratter izzato dal fatto che e impiegato iun 

9 O 

procedimento di deposizione e'lettrochimica nei pori ~ q 

(22) di detto sottostrato di semiconduttore (31) al 3 
fine di ottenere dette regioni metalliche (23). O 

6. Procedimento secondo almeno - una delle < 
rivendicazioni precedents caratterizzato dal fatto 

che per eseguire detto processo di attacco chimico 
del sottostrato di semiconduttore (31) a detto 
sottostrato (31) e applicato . un template poroso 
.(38) , in particolare un template di allumina porosa. 

7. Procedimento secondo la rivendicazione 6, 
caratterizzato dal fatto che detto attacco chimico 
fa uso di una soluzione elettrolitica (32) atta ad 
attaccare detto sottostrato di semiconduttore (31) e 
che detta soluzione elettrochimica (32) e sostituita 
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progressivamente dalla soluzione (4 0) contenente 
nanoparticelle metalliche (37) lasciando sempre la 
superficie del sottostrato di semiconduttore (31) 
immersa, al fine di evitare la penetrazione di aria 
o gas ambiente in detti pori (22) . 

8. Procedimento secondo una o piu delle 
rivendicazioni precedenti, caratterizzato dal fatto 
che comprende inoltre un passo di annealing termico 
di detto elemento magnetoresistivo (2 0) al fine di 
creare dei nanorod in detti pori (22) . 

9. Procedimento secondo la rivendicazione 1, 
caratterizzato dal fatto • che detto passo di 
prowedere un sottostrato di semiconduttore prevede 
di crescere detto sottostrato (31) tramite un 

* 

processo di crescita e il passo di applicare dette 
nanoparticelle metalliche (37) prevede '* di 
coevaporare dette particelle (37) durante detto 
processo di crescita di detto sottostrato (31) . 

10. Procedimento secondo la rivendicazione 9, 

* 

caratterizzato dal fatto che detto processo di 
crescita e un processo di sputtering 

11. Procedimento secondo la rivendicazione 9, 
caratterizzato dal fatto che detto processo di 
crescita e un processo di Chemical Vapour 
Deposition. 



12 • Procedimento secondo almeno una delle 
rivendicazioni da 1 a 11, caratterizzato dal fatto 
che detto sottostrato di materiale semiconduttore 
(31) e realizzato tramite un semiconduttore scelto 
fra silicio, germanio, antimoniuro di indio, 
tellururo di mercurio, arseniuro di indio, titanato 

* 

di carbonio, arseniuro di gallio, carburo di 
silicio, fosfuro di gallio, nitruro di gallio e 
allumina. 

13 . Procedimento secondo almeno una delle 
rivendicazioni da 1 a 12 , caratterizzato dal fatto 
che dette nanoparticelle metalliche (37) sono di un 
materiale metallico scelto fra oro, argento, 
alluminio, gallio, indio, rame, cromo, stagno, 
nichel, ferro, platino, palladio, cobalto, 
tungsteno, molibdeno, tantalio, titanio, permalloy. 

14 . Procedimento secondo una o piu delle 
rivendicazioni precedent i, caratterizzato dal fatto 
di deporre detto sottostrato di semiconduttore (31) 
su un altro sottostrato isolante. 

15. Procedimento secondo almeno una delle 
rivendicazioni da 2 a 14, caratterizzato dal fatto 
che detta processo di attacco chimico al fine di 
formare dei pori (22) nel sottostrato di 
semiconduttore (31) forma dei pori (22) passanti. 
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16. Dispositivo di rilevazione di campi 
magnetic! , del tipo che comprende un elemento 
tnagnetoresistivo (10; 20) atto a variare la propria 
resistenza in corrispondenza dell' applicazione di un 
campo magnetico (H) , caratterizz ato dal fatto che 
detto elemento magnetoresistivo (20) e fabbricato 
secondo il procedimento secondo le rivendicazioni da 
1 a 14, 

17. Dispositivo secondo la rivendicazione 16 
caratterizzato dal fatto che detti elettrodi (14) 
sono applicati alle superfici laterali di detto 
elemento magnetoresistivo (20) per applicare una 

corrente (I) . 

II tutto sostanzialmente come descritto ed 

illustrato e per gli scopi specif icati . 
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